Lase

Ein Facher aus Laserstrahlen bildet die Saiten
dieses futuristischen Musikinstruments - man
zupft sie durch Beriihren der Lichtblindel. Eine
solche effektvolle E-Harfe kann man nicht nur
selbst nachbauen, man braucht sogar nur einen
einzigen Laser dafiir, dank eines raffiniert
bewegten Spiegels.

von Ulrich Schmerold
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Laserharfe in Concert

Ein Video mit Ulrich Schmerold
an der Laserharfe zeigt, wie
das Instrument visuell wie

akustisch wirkt.

make-magazin.de/xj8u




egelméBigen Make-Lesern kommt das Prinzip [
der hier gezeigten Laserharfe vielleicht bekannt :

Jor. In Ausgabe 4/16 ab Seite 120 beschrieben Dante o P E N F RAM E . Kurzinfo
killian und Paul Hendriks ihre Lichtharfe, die sie mit
power-LEDs realisiert haben, und die in Grundzlgen
anz ahnlich funktioniert: Fir jede Saite wird ein
Lichtbtindel in den Raum gestrahlt. Halt man seine
Hand in den Strahl, so wird dessen Licht reflektiert.
passiert das nah genug an einem Helligkeitssensor
im Instrument, wird ein MIDI-Signal mit der entspre-
chenden Frequenz fiir die Saite erzeugt. Ein MIDI-
fshiger Synthesizer sorgt anschlieBend fur den hér-
paren Klang; alternativ kann man das Signal Uber
ecinen Konverter auch in den Rechner einspeisen und
software als Synthesizer benutzen.

Nimmt man aber statt der Hochleistungs-Leucht- Bk tianils
dioden von Killian und Hendriks Laserstrahlen als i F o
Lichtquelle wie beim hier vorgestellten Projekt, ent-
steht ein biihnentaugliches Instrument, das in Kom-

Zeitaufwand:
ein Wochenende

Unsere Laserharfe funktioniert nach dem so-
genannten Open-Frame-Prinzip: Die Licht-Sai- : Kosten:
ten leuchten bis zur Raumdecke, sie haben 5 170 bis 200 Euro
kein definiertes Ende. Trafen die Strahlen hin-
gegen auf einen geschlossenen Rahmen, I

” . Programmieren:
konnte man dort auch Sensoren anbringen Arduino-
und die Saiten nach dem Prinzip einer Licht- Grundkenntnisse
schranke aufbauen. Allerdings wiirde dann
jede Saite einen eigenen Sensor bendtigen;
unser Modell kommt hingegen mit einem ein-
zigen Sensor fir alle Saiten aus.

Loten:
einfache Lotarbeiten

bination mit einer Nebelmaschine nebenbei auch Handwerk:
] . Lightsh D TeBh ’ Holz- und/oder
noch seine eigene Lightshow erzeugt. er Op.tlSC e ’ it bearbsitiny
Reiz einer solchen echten Laserharfe ist einfach /
grandios. | Schwierigkeitsgrad
Kamen bei der Lichtharfe aus Make 4/16 zwolf _ ! L T 1
Hochleistungs-LEDs zum Einsatz - fir jede Saite eine i { leicht schwer

- verwenden wir hier nur einen einzelnen Laser- A .
strahl, der mittels eines Galvo-Scanners in eine be- = Materlal
liebige Anzahl von Einzelstrahlen aufgefachert wird. : . N
Moment — Galvo-Scanner? Was ist denn das nun K.ompl?tte e

- : e siehe Link am Ende des
wieder? Galvo-Scanner sind elektromagnetisch an- Artikels

getriebene Drehachsen, an deren Ende ein Spiegel
zur Umlenkung von Laserstrahlen befestigt ist. Um-
gangssprachlich werden diese auch einfach Galvos
genannt; der Name leitet sich von Galvanometer ab,
analogen Drehspulenmessinstrumenten, die mit
wenig Kraft bewegt werden kénnen (c't Hacks 3/14,
S. 136). Als maf3gebliche Qualitdtsangabe wird bei
Galvos die Scannergeschwindigkeit in Kpps (Kilo
points per second) angegeben. Diese Zahl ermittelt 1
man aus der Geschwindigkeit, mit der ein Galvo-Paar i e ' Aus der fertig gekauften
(fir die X- und Y-Bewegung) ein standardisiertes i Kombination zweier
Testbild der ILDA {International Laser Display Asso- 1 — Scannerspiegel (oben)
ciation) fehlerfrei erzeugen kann. ¥ Lt bauten wir das untere
Industriell hergestellte Galvo-Scanner besitzen - Exemplar aus (unten).
eine Differenzialsteuerung, die eine zielgenaue Posi-
tionierung des Spiegels ermdglichen - und dies bei
Geschwindigkeiten, von denen Selbstbau-Scanner
nur traumen kénnen (siehe folgende Seite).

Kaufen statt basteln

Nachdem die Eigenbau-Experimente kein zufrieden-
stellendes Ergebnis lieferten, kauften wir bei eBay
einen kompletten Galvoscanner-Satz inklusive zwei
Steuerungsplatinen, Kabel und Netzteil fiir gerade
mal 98 Euro. Mit diesem Galvo-Satz lasst sich eine
maximale Auslenkung von +30 Grad sowohl in X- als
auch in Y-Richtung erreichen. Bei +20 Grad ist die Ge-
schwindigkeit mit 20 Kpps (Kilo points per second)
angegeben. Fiir unser Projekt reicht das allemal.

Das Set enthilt zwei Galvo-Scannerspiegel, die im
Zusammenspiel den Laserstrahl in zwei Dimensio-
nen ablenken kénnen, um damit etwa Bilder an die  Fiir einen gerade noch zweistelligen Betrag fanden wir im
Wand zu zeichnen. Zum Bau unserer Laserharfe, Netz einen Galvo-Satz, kompiett mit Steuerungsplatinen.
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AUSPROBIERT: GALVO-SCANNER IM EIGENBAU

Im Internet gibt es viele Anleitungen, wie man Galvo-Scanner sel-  (iber einen Transistor an ein PWM-Signal. Was mit diesem als
ber bauen kann. Als Spiegelantrieb werden meist die Membranen  Galvo-Scanner umfunktionierten Motor herauskam, erinnerte
von Lautsprechern, Schrittmotoren oder der Antrieb von Fest- zwar im Prinzip schon an den gewlinschten Strahlenféacher,
plattenlesekopfen verwendet. Einige dieser Anleitungen haben gleichmaBige Abstande, wie fur die Harfe nétig, waren damit
wir nachgebaut und getestet, ob sie fiir unsere Laserharfe geeig- aber nicht zu erreichen.

net sind.

Die gute Nachricht: Prinzipiell haben wir alle Selbstbau-Galvos
zum Funktionieren gebracht. Die schlechte: Richtig begeistern
konnten sie uns aber nicht. Da keiner von ihnen eine Rickmel-
dung tber die momentane Position des Spiegels gibt, gelingt

das Anfahren einer definierten Position nur sehr ungenau.

< Ein weiteres Problem bilden die verhaltnismaBig groBen Massen,
die bei diesen Antrieben bewegt werden mussen. Dadurch ist die
erreichbare Geschwindigkeit sehr gering. Eine stabile Strahlauf-
teilung, wie sie fur die Harfe nétig ist, gelang uns daher nur bei
sehr kleinen Ablenkungen. Die besten Ergebnisse erbrachte noch
ein Miniatur-Schrittmotor, den wir bei der Firma Pollin kauften
(ziffer 5 im Bild). Dieser Winzling kann schon mit 5 Volt betrieben
werden und hat einen Schrittwinkel von 18 Grad.

Eine normale Schrittmotorsteuerung wiirde allerdings hier nicht Ein selbstgebauter Galvo-Scanner auf Basis eines Mini-Schrittmotors

zum Ziel fihren, da sie viel zu langsam wére. So haben wir statt- der Firma Pollin erzeugte zwar recht stabile Laserlinien, aber mangels
dessen einfach eine Spule des Motors an 5V angeschlossen (die Riickmeldung iiber die aktuelle Position verteilen sich diese nicht
damit quasi wie eine Torsionsfeder wirkt) und die zweite Spule gleichmiBig.

Verschiedene Galvo-Varianten: ungeregelter Galvo-Scanner §), Spiegel auf Festplatten-Lesearm ©, Spiegel auf Lautsprecher 9 Spiegel auf
Schrittmotor € @), geregelter Gaivo &
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deren Saiten alle in einer Ebene liegen, benétigen
wir allerdings nur einen der beiden Galvo-Scanner-
g iegel- Somit lieBen sich aus dem Satz entweder
Jwei Laserharfen bauen - oder man legt die doppel-
ten Komponenten als Ersatzteile oder fir weitere
Laser-Projekte auf Lager.

Zur Ansteuerung erwartet die Differenzialsteue-
rung des Galvos ein analoges Signal von bis zu +5V.
Dabei féhrt der Spiegel bei +5V um 30 Grad nach
links, nimmt bei OV die Mittelstellung ein und dreht
pei -5V um 30 Grad nach rechts. Alle Positionen zwi-
schen diesen Maximalstellungen werden mit Span-
nungen zwischen +5V und -5V angesteuert.

|dealerweise hat die Steuerung je einen Eingang
fiir ein positives und ein negatives Signal gegen
GND. Das bedeutet: Man kann entweder an dem
einen oder an dem anderen davon ein Signal von
+5V einspeisen und der Spiegel wird sich bewegen,
allerdings ist die Bewegung je nach gewahlitem Ein-
gang invertiert. Da ein Arduino aber nur positive Sig-
nale ausgeben kann, schlieBen wir einen Pin fur

Pulsweitenmodulation (D5) an den positiven und
einen weiteren (D6) an den negativen Eingang der
Steuerungsplatine. Dadurch kénnen wir den vollen
Ausschlag des Spiegels erreichen: Liegen am positi-

e
Erfassung der Spiegelposition

[ Die iichtundurchidssige Blende im Inneren des gekauften Galvo-Scanners (in den Bildern
jeweils in der Mitte) ist mit der Drehachse fiir den Spiegel verbunden, der auBerhalb des
Gehéuses sitzt. Je nach Stellung der Drehachse gelangt das von der Infrarot-LED ausgesandte
Licht unterschiedlich stark auf die beiden Fototransistoren. Hieraus kann dann die Differenzial-
steuerung die Position des Spiegels ermitteln — und das mit beachtlicher Genauigkeit.

Foto-
transistor

A

Blende auf
Drehachse

Foto-
transistor

Nach dem Offnen des
Gehauses erkennt man bei
diesem Modell am
innentiegenden Ende der
Drehachse eine infrarot-LED
und zwei Fototransistoren.

LASER-TV
MIT GALVO

In Ausgabe 3/14 der

c’t Hacks beschrieb ab
Seite 142 Georg Zimmer-
mann den Bau eines Laser-
fernsehers, dessen Herz ein
Eigenbau-Galvo bildet. (Jen
Artikel gibt es mittlerweile
zum kostenlosen Down-
load (siehe Link am Ende
des Artikels).

o

Laser-TV-Projektor
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ANLEITUNG I

Anschluss fiir
Galvo-Spiegel

Position Scale )
(nicht verandern)

Elemente und Anschliisse
der Steuerungsplatine

VERSTIMMT?

Werden die Téne genau um
eine Note versetzt wieder-
gegeben, so ist vermutlich
der Trimmpoti zu hoch ein-
gestellt. Der Arduino-Inter-
rupt erkennt dann die an-
steigende Flanke nicht kor-
rekt, da das Signal schon im
Ruhezustand auf HIGH liegt.

Versorgungsspannung

Undershot-
Korrektur

Overshot-
Korrektur

Zero offset
(nicht verdndern)

+15V GND -15V

analoger Eingang
+5V / -5V

— GND
- +5V/ -5V

Input Scale
(nicht verdandern)

Servo Gain (Stirke des
Feedback-Signals)

ven Eingang +5V an, dreht der Spiegel um 30 Grad
nach links, liegen am negativen Eingang +5V an,
dreht der Spiegel um 30 Grad nach rechts, liegen an
beiden Eingdngen OV an, schwenkt der Spiegel in
die Mittelposition.

Die Ernlichterung kam sehr schnell bei unserem
ersten Test. Wir schlossen die Steuerungsplatine an
den D5-Port eines Arduino Nano an und testeten
PWM-Werte zwischen 0 und 255. Schnell zeigte
sich, dass ein PWM-Signal eben doch nicht mit
einem Analogsignal gleichzusetzen ist, das es simu-
lieren soll. Anstatt in einer Stellung zu verharren

.und dadurch eine stabile Linie in die Luft zu zeich-

nen, versuchte der Spiegel dem standigen Wechsel
zwischen den Pegeln HIGH und LowW des PWM-Sig-
nals zu folgen. So zeichnete die Laserharfe keine

L e T N N

Unten das Oszillographenbild einer
analogen Sinus(halb)welle, oben das
gleiche Signal als PWM.

stabilen Saiten, sondern vibrierende Facher. Eben-
so war ein deutlicher Ton von etwa 1 kHz aus dem
Galvo-Motor zu horen.

Abhilfe schaffte hier ein kleiner Trick: Das Stan-
dard-PWM-Signal des Arduino Nano etwa am Pin 5
arbeitet mit einer Frequenz von 976 Hz. Dieser Fre-
quenz kann der Galvo immer noch halbwegs folgen
- zumindest versucht er es, sodass er hin- und her-
pendelt. Also missen wir die PWM-Frequenz des
Arduino soweit erhohen, dass sie entschieden zu
schnell fir den Spiegel wird.

Die Erhthung der PWM-Frequenz ist beim Ardui-
no erfreulicherweise problemlos maglich. Letztlich
genugt im Code die Zeile

setPumFrequency(galvo_pin, 1);

Bei einem PWM-Signal mit etwa 1 kHz
pendelt der Spiegel noch deutlich sichtbar
hin und her ...
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Schaltplan Laserharfen-Sensor

Die rote Linie markiert eine Vebindung zwischen
den Pins, die unter dem IC entlanggefiihrt wird.

C GND

~upL

oz

27

um die PWM-Frequenz auf 62 500 Hz zu erhohen.
Dabei gilt es jedoch zu beachten, dass dadurch auch
andere Zeitfunktionen wie die Befehle delay () oder
millis() in Mitleidenschaft gezogen werden - die
Timer daflr laufen um denselben Faktor schneller,
was bei der Wahl von zeitbezogenen Parametern zu
berlicksichtigen ist. Es geniigt, die PWM-Frequenz
vom Galvo_Pin1 oder Galvo_Pin2 zu erhohen, da
die PWM-Kandle ohnehin in Gruppen angeordnet
sind. Verandert man den Pin 5, so andert sich dadurch
auch die PWM-Frequenz von Pin 6. Wir sind wirklich
auf diese beiden Pins (5 und 6) festgelegt, da nur dort
eine PWM-Frequenz von 62 500 Hz mdglich ist.

Den Trick mit der héheren PWM-Frequenz haben
wir Gbrigens auch bei unseren Experimenten mit
den Selbstbau-Galvo-Scannern angewandt.

... bei einem PWM-Signal mit rund 63 kHz zeigt sich eine
saubere Treppe, bei der die Stufen die gewiinschten
Positionen fir die einzelnen Harfensaiten abbilden.

C+5v

ACHTUNG

Ein Laser mit 100 mW ist
mehr als 20-mal so stark
wie ein normaler

Laserpointer. Ein direkter

Blick in den Strahl kann

eine ernstzunehmende

und moglicherweise

irreparable Verletzung

des Auges hervorrufen.

D2 Das diffuse Streulicht ist

N\

zwar nicht gefahrlich,

Der Sensor

Als Sensor fur das reflektierte Laserlicht bauten wir
einen sehr einfachen Verstarker aus einer BPW34-Fo-
todiode und dem ,Wald-und-Wiesen“-Operationsver-
starker LM358. Mit einem mehrgangigen Trimm-
potentiometer Idsst sich die Schaltschwelle sehr genau
auf die Lichtstarke des verwendeten Lasers einstellen.

Diese Schaltung filtert zwar gleichmaBig leuch-
tendes Licht wie Glihlampen oder Tageslicht he-
raus, ist aber gegen gepulstes Licht nicht komplett
geschiitzt. Zur Abhilfe formten wir aus einem Kup-
fer-T-Stuck eine kleine Blende, die nur noch das Licht
aus Richtung der Lasersaiten durchlésst.

Geeignete Blenden lassen sich selbstverstand-
lich auch aus Pappe, Holz oder mit einem 3D-Dru-

Giinstige Handschuhe fiir Laser-Harfenisten sind im
internet oder im Baumarkt schon fiir unter zwei Euro
zu haben.

kann aber auf Dauer
dennoch das Auge
reizen. Eine

"Laserschutzbrille (fir
Licht der passenden
Wellenlange) ist kein

Luxus!
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Schaltplan Laserharfe

Der Schaltplan ist so iibersichtlich, dass er seinen
Namen schon fast nicht mehr verdient. Neben dem
Arduino Nano und den beiden Widersténden fir den
MIDI-Anschluss werden lediglich die Anschilisse fir
die Galvo-Steuerplatine und den Laser herausgefihrt.
Die Anschliisse fiir (FuB-)Taster und ein 2C-LC-Display
sind optional und kdnnen auch wegfallen.

Die zwei Step-Down-Module erzeugen aus den 15V
vom Galvo-Netzteil die 5V Spannung fiir den Arduino
und die 12V fiir die Laserstromversorgung. Die Wahl
fiel auf diese Module, da sie bei eBay fiir rund einen
Euro pro Stiick zu haben waren und im Gegensatz
zu Spannungsreglern nahezu keine Abwéarme
produzieren.

MIDI-DIN-Buchse

Step-Down-Module

+5V

12C (LCD) optional

A )

T\ M

+15V t

oo|® 0:0°050-0:0:0-0:020:0-0=0.07-020 O

(V) <
[ o ~HE L
me 2 k= 2
TIE 1 = E 3
00 ERL ) ST
< D>,_<_
= =N

O:NE@Z0590:9:05 8.{:.8.8.5.5 -® O

[®

Sensor

TX X

FuBschalter
(optional)

Galvo-
Scanner

12V far
Laser

Laser TTL

cker herstellen. Unsere Blende fir erste Experimen-
te formten wir als Trichter aus einem Stiick schwar-
zen Karton.

Wer weiBe Handschuhe tragt, verbessert die Be-
dingungen fiir den Sensor nattrlich noch mal wesent-
lich, da der Laserstrahl dann sehr viel stérker reflek-
tiert wird. Zudem ergeben sie auch einen tollen
Showeffekt auf der Biihne, insbesondere wenn der
Harfenist dunkle Kleidung tréagt und der Raum eben-
falls im Dunkeln liegt.

Der Laser

Bleibt noch die Auswahl des Lasers. Da das mensch-
liche Auge auf griines Licht bis zu zehnmal empfind-
licher als auf Licht anderer Wellenléngen reagiert, ent-
schieden wir uns fiir einen griinen Laser. Die Farbe
Griin liegt genau in der Mitte des fiir Menschen sicht-
baren Spektrums. Dadurch wirkt ein griiner Laser bei
gleicher Leistung wesentlich heller als etwa ein rotes
oder blaues Modell. Leider sind griine Laser jedoch
auch die teuersten. So bezahlten wir bei eBay 55 Euro
flr einen grinen 100-mW-Laser inklusive Lasertreiber;
hinzu kommt die passende Schutzbrille.

Technisch nicht notwendig, aber gut fiir den Show-
Effekt und um die Saiten wirklich zu treffen: die
Nebelmaschine

R
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Der Nebel

Unter normalen Bedingungen ist der Laserstrahl
aber immer noch weitgehend unsichtbar. Dies &n-
dert sich erst, wenn wir Nebel produzieren. Dazu
kauften wir ebenfalls bei eBay fiir 35 Euro eine klei-
ne Nebelmaschine.

Wer nicht nebenbei gleich noch die Funktion sei-
ner Rauchmelder testen will, solite vor dem Betrieb
der Nebelmaschine allerdings die Warngerate aus-
schalten.

Der Synthesizer

Damit ist die Beschreibung unserer Laserharfe kom-
plett und an der Buchse sollten MIDI-Signale heraus-
kommen. Doch die alleine kann man noch nicht
héren. Wer keinen eigenen MIDI-fahigen Synthesizer
besitzt, kann sich gut mit einem MIDI-zu-USB-Kon-
verter behelfen. Bei Amazon wurde das von uns ge-
testete Modell flr weniger als vier Euro angeboten.
Auf dem PC haben wir die Laserharfe etwa mit FL
Studio 12 und MidiPiano als Synthesizer-Programme
erfolgreich getestet. Die Downloads erreichen Sie
Gber den Link unten. Wenn Sie diesen in die Adress-
zeile lhres Browsers eintippen, finden Sie dort auch
die Arduino-Code-Sketches, die Liste der verwende-
ten Bauteile samt Links und Preisen sowie alle
Schaltpléne zum Herunterladen. —pek

Links und Foren
make-magazin.de/xj8u

So wird aus einem Kupfer-T-Stiick eine
maBgeschneiderte Blende ...

.. die den Blick der Fotodiode
auf den Bereich der
Lasersaiten einschrankt.

I I T R e T
% -

Netzteil

Sensor

Lasertreiber

Laser

Galvo-Steuerung

Galvo-Spiegel

MIDI-Anschluss

Arduino-

Steuerung Ein simpler MIDi-zu-USB-
UARschities A.dap_ter fiir wemge Euro bringt

FuBpedal die Signale in den Rechner.

_n.-n.n P -

j—
lg r——- = .

e —

(optional)

Die fertig aufgebaute
Laserharfe auf einer
Siebdruckplatte ...

IC-LCD (optional)
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... und hiibsch verpackt in
diese indische Holzschatulle,
die gut zur Steampunk-
Anmutung des Metalltrichters
passt. Mit dem Drehknopf in
der Mitte regelt man die
Empfindlichkeit des Sensors,
rechts sitzt die MIDI-Buchse,
links ein Anschluss fiir ein
FuBpedal.

PWM

Wie die Pulsweitenmodula-
tion (PWM) funktioniert, be-
schreibt Gregor Schlecht-
riem in seinem Servo-
Know-how-Artikel in der
c’t Hacks 1/14 ab Seite 64.
Den Artikel gibt es mittler-
weile zum kostenlosen
Download (siehe Link am
Ende des Artikels).

Anschluss fiir das FuBBpedal
(schaltet zwischen verschie-
denen MIDi-instrumenten um)
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Der Arduino-Code (Auszug)

per Programmablauf gestaltet sich relativ einfach:

@ Spiegel auf erste Position bewegen und Laser ein-
schalten; definierte Zeit warten, dann ausschalten

(siehe @)

per Interrupt den Sensor abfragen, ob eine Reflexion
erkannt wird €. Wenn ja, dann fiir MIDI-Ausgabe mer-
ken.

@) FuBschalter abfragen
© Spiegel zur nachsten Position bewegen

Dieser Vorgang wird fur alle Harfensaiten wiederholt.
Zum Schluss wird das MIDI-Signal erzeugt @ und iber
die serielle Schnittstelle an den 5-poligen DIN-An-
schluss geleitet.

In dieser Funktion wird der Integer-Wert fur die Spie-
gelposition fir die Galvo-Steuerung in einen PWM-
Wert fiir den —Pin und den +-Pin aufbereitet. Die
Werte mussen zwischen 0 und 511 liegen. Da die PWM-
Signale je nach Position an den einen oder den ande-
ren Pin geschickt werden, ist die Fallunterscheidung
ndtig.

In dieser Funktion wird eine einzelne Harfensaite er-
zeugt. Die Position der Saite wird aus der Beamnum-
mer, der Gesamtanzahl der Saiten und der Breite der
Laserharfe errechnet.

Damit der Galvo-Spiegel mit PWM gesteuert werden
kann, muss in der se tup ()-Funktion die PWM-Fre-
quenz der Galvo-Scanner-Pins erhoht werden. Dies er-
ledigt die Funktion setPumFrequency (), die wir von
der Arduino-Playground-Internetseite kopiert haben.

In der setup()-Funktion wird definiert, dass ein Inter-
rupt mit der Nummer 0 ausgeldst wird, wenn sich der
Pegel an Pin 2 von LoW auf HIGH verandert, wenn also
der Sensor eine Reflexion der Laserseite detektiert. Der
Pin muss nicht explizit zugewiesen werden, der Inter-
rupt O (INTO) ist vom Hersteller fest dem Pin D2 zuge-
ordnet.

In dieser Funktion wird der Speicherplatz der momen-
tanen Lasersaite auf true gesetzt, sobald ein Lichtsignal
erkannt und dadurch uber den steigenden Pegel an
Pin 2 ein Interrupt ausgelost wird.

Werden die Lasersaiten nicht sauber dargestellt, so
muss man mit diesen Werten experimentieren.

70
71

void loop()
{

72 for(int i=0 ; i < anzahl_beams ; i++) 3
bbeam[il = false; //Array fiir die MIDI-Signale leeren

73 for (actual_beam = 0 ; actual_beam < anzahl_beams;
Lactual_beam++)

T4 {

75 make_beam(actual_beam); "

76 read_buttons();

77 )

78 make_nidi(); @

79 )

82 wvoid galvo_move (int target)

831

84 int pwm_value;

87 if (target <= midle ) pwm_value = midle - target; 3
Gelse pwm_value=0;

88 analogWrite(galvo_pin1, pwm_value);

89 if (target > midle ) pwm_value = target - midle; ;
Lelse pwm_value=0;

90 analogWrite(galvo_pin2, pwm_value);

91 own_delay(move_delay);

oA FE

95 void make_beam(int Beam){ @

96

beam[actual_beaml=false;

97 galvo_move (max_value/anzahl_beams*Beam);
98 laser_on();

99 oun_delay(laser_on_time) ;

100 laser_off();

101 3

54 setPumFrequency(galvo_pin2, 1);

55 attachInterrupt(0, sensor_interrupt, RISING);
273 void sensor_interrupt() e,

274 {

275 beamfCactual_beam] = true;

276 1}

17 const int move_delay = 100;

18 const float max_value = 511;

19 const int laser_on_time = 80;
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